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CATHODE GRAPHITE POUR L' ELECTROLYSE DE L' ALUMINIUM 

La presente invention a pour objet une cathode graphite pour 
r§lectrolyse de raluminium. 

Dans le precede electrolytique utilise dans la plupart des usines de 
production d'aluminium, une cuve d'6lectrolyse comprend, dans un caisson 
m6tallique gaine de refractaires, une sole cathodique composee de plusieurs 
blocs cathodiques juxtaposes. Cet ensemble constitue le creuset qui, rendu 
etanche par de la pate de brasque, est le siege de la transformation, sous 
Taction du courant 6lectrique, du bain electrolytique en aluminium, Cette 
reaction a lieu a une temperature superieure en general a 950 **C. Une 
representation d*une cuve d'electrolyse d'aluminium est donnee sur la 
figure 1. A Tinterieur de Tenceinte de la cuve, designee par la reference 
g6nerale 2, sont disposees des cathodes 3, dont chacune est reliee a deux 
barres cathodiques 4 sortant de ses extremites et traversant la cuve. Au- 
dessus des cathodes 3 se trouvent I'aluminium 5 et le bain electrolytique 6 
dans lequel plongent des anodes 7. Le courant entre par Tanode sur le dessus 
de.la cuve, traverse le bain, le metal et la cathode et sort sur les cotes de la 
cuve par les barres cathodiques. 

Pour resister aux conditions thermiques et chimiques prevalent lors 
du fonctionnement de la cuve et satisfaire a la necessite de conduction du 
courant d'electrolyse, le bloc cathodique est fabrique a partir de materiau 
carbon^. Ces mat6riaux vont du semi-graphitique au graphite, lis sont mis en 
forme par extrusion ou par vibrotassage apres malaxage des mati^res 
premieres : 

• soit un melange de brai, d 'anthracite caicin6 et/ou de graphite 
dans le cas des materiaux semi-graphitiques et graphitiques. Ces materiaux 
sont ensuite cuits a environ 1 200*'C. La cathode graphitique ne contient pas 
d 'anthracite. La cathode fabriquee a partir de ces materiaux est 
communement appelee cathode carbone, 

• soit un melange de brai, de coke avec ou sans graphite dans le 
cas des graphites. Dans ce cas les materiaux sont cuits a environ 800 °C, 
puis graphitises a plus de 2 400° C. Cette cathode est appelee cathode 
graphite. 
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il est connu d'ut-iliser des cathodes carbone, qui cependant ont 
des caracteristiques electriques et thermiques moyennes, ne convenant plus 
aux conditions de fonctionnement des cuves modernes, notamment de forte 
intensity de courant. La necessite de reduire la consommation d'energie, et la 
5 possibilit§ d'augmenter ('intensity du courant, notamment dans des 
installations existantes, a promu T utilisation des cathodes graphite. 

Le traitement de graphitisation de la cathode graphite, a plus de 
2 400**C, permet I'augmentation des conductivites electrique et thermique, 
creant ainsi les conditions suffisantes § un fonctionnement optimise d'une 
0 cuve d'electrolyse. La consommation d'energie diminue en raison de la baisse 
de la resistance electrique de la cathode. Une autre fagon de profiter de cette 
baisse de resistance electrique consiste ^ augmenter rintensit6 du courant 
injecte dans la cuve, permettant ainsi une augmentation de la production 
d'aluminium. La valeur elevee de la conductibilit6 thermique de la cathode 
5 permet alors Tevacuation de I'exces de chaleur genere par Taugmentation 
d'intensite. De plus, les cuves a cathode graphite apparaissent moins 
instables electriquement, c'est-a-dire comportant moins de fluctuation des 
potentiels Electriques, que les cuves a cathodes carbone. 

Toutefois, il s'est reveld que les cuves equip^es de cathodes 
graphite presentent une dur6e de vie plus faible que les cuves Equipdes de 
cathodes carbone. Les cuves a cathodes graphite deviennent inutilisables par 
un enrichissement trop eleve en fer de Taluminium, qui resulte de Tattaque de 
la barre cathodique par Taluminium. Le metal atteint la barre par suite de 
Terosion du bloc graphite. Bien qu'une erosion des cathodes carbone soit 
egalement constatee, elle est beaucoup plus faible et n'altere pas la duree de 
vie des cuves qui deviennent inutilisables pour d'autres causes que I'^rosion 
de la cathode. 

Au contraire, Tusure des cathodes graphite est suffisamment 
rapide pour devenir la premiere cause de mortalite des cuves d 'Electrolyse de 
I'aluminium a un age que Ton peut qualifier de precoce par rapport aux 
durees de vie enregistrees pour les cuves equipees de cathodes carbone. 
Ainsi on enregistre les vitesses d'usure suivantes pour les differents 
matEriaux : 
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Cathode vitesse d'usure (mm/an) 

Carbone, semi-graphitique 10-20 
Carbone, graphitique 20-40 
graphite 40-80 

5 

La figure 2 du dessin schematique annexe montre un bloc 
cathodique 3, avec les barres cathodiques d'amenee de courant A, dont le 
profil initial est designe par la r6f6rence 8, Le profil d' erosion 9, repr^sente en 
pointill6s, montre que cette 6rosion est accentuee aux extremites du bloc 
10 cathodique. 

La Vitesse d'erosion d'un bloc cathodique graphite est, par 
consequent, son point faible, et son attrait economique en terme de gain de 
production peut disparaTtre si la duree de vie ne peut pas etre augmentee. 

Le caicul de la distribution du courant montre une concentration 

15 des lignes de courant vers Textremlte de la cathode comma representee sur 
la figure 3 sur laqueile par sym6trie seule une demi-cathode est traitee. Par 
suite les densit^s de courant dans la cathode sont plus ^levees du c6t6 de la 
sortie des barres cathodiques comme representee sur la figure 4, qui 
represente la variation de la densite de courant d, representee en ordonn6e, 

20 en fonction de la distance entre une extremite de la cathode et le milieu de 
celle-ci, represent6e en abscissa de 0 a 100. Ces densites de courant sont 
d'autant plus elevees que la resistance electrique de la cathode est faible. 
AInsi le profil d'erosion de chaque cathode, et notamment les fortes usures 
observees aux extremites des cathodes correspondent aux zones de fortes 

25 densites de courant dans la cathode. 

Sur la figure 4 les courbes A et B correspondent respectivement a 
revolution de la densite de courant dans une cathode carbone et dans une 
cathode graphite ; 11 est tout a fait clair que la variation de la densite de 
courant entre les extremites et le milieu de la cathode est beaucoup plus 

30 importante dans le cas de la cathode graphite, ce qui augmente son erosion. 

Le but de Tinvention est de fournir une cathode graphite dont la 
durde de vie soit augmentee en limitant Terosion de celle-ci, notamment dans 
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ses zones d'extremite. Le but de I'inventiorv est done de fournir una cathode 
dans laquelle la densite de courant soit diminuee aux extremites. 

A cet effet, la cathode qu'elle concerne, possede une resistivite 
electrique verticale superieure a la resistivite horizontale, la cathode etant 
consideree en position horizontale' a rint6rieur de la cuve d 'electrolyse. 

En conservant une resistivity horizontale faible, la conductibillte 
thermique horizontale, qui est d'autant plus grande que la resistivit6 est 
faible, reste elevee et permet Tevacuation des calories generees dans la cuve. 
La resistivite electrique verticale plus elevee permet une distribution plus 
homogene de la densite de courant. Le rapport entre les resistivites verticale 
et horizontale de la cathode n'est plus 6gal a 1, la cathode est alors 
anisotrope, (ou orthotrope, si la resistivite dans la troisieme direction est 
egale d Tune des deux autres). 

La figure 2 du dessin schematique annexe montre ce que sont les 
directions horizontale (H) et verticale (V) a I'interieur de la cuve. 

Suivant une caracteristique avantageuse de Tinvention, le rapport 
entre la resistivite verticale et la resistivite horizontale est superieur a 1,3 et 
la resistivite verticale, mesuree a temp6rature ambiante est sup6rieure S 
1 3 //n.m. 

Afin d'obtenir une difference entre la resistivite electrique verticale 
et la resistivite horizontale, la cathode selon 1' invention est caractdrisee en ce 
qu'elle est realisee a partir de matieres premieres, dont au moins certaines 
sont anisotropes, et en ce qu'elle est obtenue par un procede de mise en 
forme favorisant I'alignement des particules. La cathode peut ainsi etre 
obtenue soit par extrusion ou vibrotassage. L'orientation des particules 
permet de disposer de resistivites 6lectriques dlff6rentes dans la direction 
horizontale et dans la direction verticale. Cette orientation est realisee dans 
toute I'epaisseur du produit afin d'optimiser I'augmentation de la resistance 
electrique. 

Le choix du coke et/ou du grain graphite permet d'ajuster le degre 
d'anisotropie desire pour les caracteristiques de resistivite. Le coke peut etre 
choisi dans les families de coke de brai ou de coke de petrole. Plusieurs 
exemples de cathodes graphite selon {'invention sont definies ci-apr^s. 
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Exemole 1 

Une cathode graphite, de dimensions 450*500*3300mm, est 
fabriquee a partir de coke B : 

5 caracteristique direction unite 

resistivite electrique* H /yQ.m 11,3 

resistivity electrique* V //n.m 15,6 

rapport (anisotropie) 1 ,38 

0 H : direction horizontale dans la cuve 

V : direction verticale dans la cuve 

* mesuree a la temperature ambiante 

Exemole 2 

5 Une cathode graphite, de dimensions 450*500*3300mm, est 

fabriquee a partir de coke C : 

caracteristique direction unite 

resistivite electrique* H //Q.m 11,0 

resistivity electrique* V ;/Q.m 18,1 

0 rapport (anisotropie) 1 ,65 

H : direction horizontale dans la cuve 

V : direction verticaie dans la cuve 

* mesuree a la temp6rature ambiante 

5 Les courbes C et D de ia figure 4 correspondent a revolution de la 

densite de courant sur la longueur de deux cathodes graphite ayant les 
structures respectivement de I'exemple 1 et de I'exemple 2. 

Comme il ressort de ce qui precede, une telle cathode apporte une 
grande amelioration a la technique existante, car tout en conservant les 
a vantages d'une cathode graphite traditionnelle en terme de conductivit6s 
electrique et thermique horizontales elevees, elle permet de reduire la density 
de courant dans les zones d'extremite de la cathode avec, pour consyquience, 
une meiileure resistance ^ t'^rosion et, par suite, une dur^e de vie accrue. 
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REVENDICATIONS 

1. Cathode graphite pour electrolyse de raluminium, caractSrisee 
en ce qu'elle possdde une resistivite electrique verticale sup^rieure a la 
resistivity horizontale, la cathode (3) etant consideree en position horizontale 
k I'interieur de la cuve d'6lectrolyse. 

2. Cathode graphite selon la revendication 1, caracterisee en ce 
que le rapport entre la resistivite verticale et la resistivite horizontale est 
superieur a 1,3 et en ce que la resistivite verticale, mesuree a la temperature 
ambiante est superieure a 13;/Q.m. 

3. Cathode graphite selon Tune quelconque des revendications 1 
et 2, caracterisee en ce qu*elle est realisee a partir de matieres premieres, 
dont au moins certaines sont anisotropes, et en ce qu'elle est obtenue par 
extrusion ou vibrotassage. 

4. Cathode graphite selon la revendication 3, caracterisee en ce 
que les matieres premieres anisotropes sont choisies parmi les cokes de brai 
et de petrole. 
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